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Resumo   
Os objetos arqueológicos de cerâmica apresentam frequentemente problemas de desintegração 
causados por contaminação com sais decorrente do enterramento ou más condições de 
armazenamento em contexto museológico.  
Para a sua preservação a remoção dos sais é essencial. Contudo, neste estado de degradação é 
fundamental uma proteção prévia da cerâmica através da aplicação de um consolidante para que possa 
ser submetida ao tratamento de dessalinização. 
Neste âmbito, foi realizado um estudo comparativo do comportamento de três consolidantes 
comerciais, um polímero acrílico (Paraloid B-72®), um silicato de etilo (Tegovakon® V) e uma dispersão 
coloidal de nano sílica (Nano Estel®), aplicados previamente ao processo de dessalinização por banho 
de imersão estático de cerâmicas contaminadas com NaCl. 
Foram produzidos provetes, contaminados, envelhecidos termicamente, consolidados e posteriormente 
dessalinizados. Realizaram-se diariamente medições de condutividade elétrica, temperatura e foram 
recolhidas amostras da solução do banho para determinação quantitativa de cloretos através de 
cromatografia iónica.  
A eficácia dos produtos consolidantes no incremento da resistência mecânica durante e após a 
dessalinização foi avaliada através de vários ensaios laboratoriais: determinação da velocidade de 
propagação de ondas-P, resistência à compressão pontual e coesão superficial. A presença de 
consolidante foi igualmente identificada através da medição da porosidade acessível à água e absorção 
de água por capilaridade. Alterações da estrutura porosa, presença de NaCl e produtos consolidantes 
foram determinadas através de análises de microscopia eletrónica de varrimento. Efetuou-se ainda a 
caracterização colorimétrica dos provetes. 
A aplicação dos consolidantes em cerâmica contaminada intensifica a migração de sais solúveis para 
a superfície pela ação do solvente, resultando em diferentes formas de eflorescências e crostas salinas, 
que podem contribuir para a degradação da matéria cerâmica. Todos os consolidantes permitiram a 
eficaz extração de sal através do banho de imersão estático, contudo, após dessalinização, os melhores 
resultados na manutenção da resistência mecânica e restituição de valores cromáticos equivalentes à 
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The archaeological ceramic objects often present decay problems caused by contamination with salts 
from burial or inappropriate storage conditions in museums. 
To ensure its durability is essential to remove or at least reduce the amount of salt. However, in this 
degradation condition, protection is critical to ceramic by application of a consolidant agent in order to 
be subjected to desalination treatment. 
In this context, a comparative study of the behaviour of three commercial consolidants was conducted, 
an acrylic polymer (Paraloid B-72®), a ethyl silicate (Tegovakon® V) and a colloidal dispersion of Nano-
silica (Nano Estel®) previously applied the desalination process by static immersion bath of ceramic 
samples contaminated with NaCl. 
Ceramic samples were produced, contaminated with NaCl, thermally aged, consolidated and then 
desalted. Daily measurements of electrical conductivity and temperature were performed and bath 
solution samples were collected for the quantitative determination of chlorides by ion chromatography. 
The effectiveness of the consolidants in the increasing in mechanical strength after desalting was 
evaluated through several laboratory tests: determination of the velocity of P-wave, the resistance to 
compression and determination of surface cohesion. The presence of consolidant was also identified by 
the determination of open porosity to water and water absorption coefficient by capillarity. Changes of 
the porous structure, presence of NaCl and consolidants were determined by analysis by scanning 
electron microscopy. The colorimetric characterization of samples was also made. 
The application of consolidants in contaminated ceramic enhances migration of soluble salts to the 
surface by the action of the solvent, resulting in different forms of efflorescence and salt crusts, which 
can contribute to ceramic degradation. All Consolidants allowed the effective extraction of salt through 
the static immersion bath, however, after desalination, best results in maintaining the mechanical 
strength and restitution of colour values equivalent to ceramics not contaminated were presented by 
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Os objetos cerâmicos arqueológicos são de extrema importância para o conhecimento histórico e 
antropológico da Sociedade. Tais objetos têm permitido ao longo dos tempos conhecer a evolução da 
história e da humanidade. A cerâmica foi a primeira matéria que o Homem transformou e alterando as 
suas propriedades conseguiu criar algo indispensável não apenas para colmatar necessidades de uso 
quotidiano, como também criar toda uma possibilidade para expressões artísticas. Através do seu 
estudo são conhecidos hábitos, modos de vida, ritos funerários e religiosos, sistemas culinários, modas, 
estilos artísticos, formas de comércio, enfim, uma enormidade de informação essencial para o 
conhecimento da humanidade [1]. 
A presença de sais solúveis em objetos cerâmicos arqueológicos é uma das principais causas dos 
danos de maior severidade que estes frequentemente apresentam [1] [2]. A presença de sais pode 
estar diretamente relacionada com as condições de enterramento ou com o armazenamento dos 
objetos em condições inapropriadas. A remoção dos sais solúveis é a forma mais eficiente de travar a 
deterioração em progresso pois, mesmo com um controle termohigrométrico ambiental, a degradação 
perante a presença de sais ocorre inevitavelmente [3]. A manutenção de uma humidade relativa abaixo 
dos valores de equilíbrio de um determinado sal ou mistura de sais e flutuações reduzidas não impedem 
o surgimento de danos nos materiais porosos [4]. O controlo ambiental pode garantir maior durabilidade 
dos objetos e atuar como medida de conservação preventiva, mas não diminui a necessidade de um 
tratamento mais eficiente que remova os sais solúveis presentes na cerâmica.  
Os sais solúveis exercem, nos materiais cerâmicos forças destrutivas através da sua cristalização, o 
que danifica estruturalmente e esteticamente os objetos, impedindo a sua leitura e fruição. A 
cristalização é uma operação de separação onde partindo de uma mistura líquida se obtêm cristais de 
um dos componentes da mistura. Na cristalização criam-se as condições termodinâmicas que levam 
as moléculas a aproximarem-se e a agruparem-se em estruturas altamente organizadas, os cristais. A 
cristalização interna de sais tem como consequência a rotura do corpo cerâmico, o que se manifesta 
sob a forma de fraturas e perdas de material. As eflorescências que se manifestam ao nível superficial 
podem ser de tal forma densas que impedem a leitura de um objeto. A temperatura de cozedura das 
peças cerâmicas também influencia a sua resistência aos sais, peças com menor temperatura de 
cozedura, são mais porosas e logo mais frágeis.  
 
Os danos causados pelos sais solúveis acontecem em grande parte devido à sua acumulação na 
superfície do objeto ou transição entre as camadas da pasta cerâmica, resultante do processo de 
transferência de humidade. A humidade pode ser encarada como o principal catalisador para os danos 
provocados pela presença de sais, pois sem a sua intervenção ao nível de movimentação dos sais na 
matéria, estes não causariam danos tão agressivos [5]. Este movimento condicionado pela humidade, 
determina onde ocorre a cristalização dos sais, se na matriz porosa, as subflorescências, ou na 
superfície, as eflorescências, que são geralmente menos agressivas. A distribuição e localização dos 
sais cristalizados vai depender da relação entre três aspetos: a taxa de redução de humidade 
decorrente da evaporação, a taxa da aquisição de humidade através do fluxo capilar e a taxa de difusão 
de iões devido ao gradiente de concentração estabelecido na solução salina [4] [5] [6]. 
 
Durante a secagem de um material saturado com uma solução salina, a humidade em estado líquido é 
transportada para a superfície onde se liberta da matéria através da evaporação. Em geral, a secagem 
de uma matéria porosa homogénea, uniformemente saturada, processa-se em duas etapas: 
inicialmente um período de secagem uniforme, seguido por um retrocesso ao nível da secagem 
superficial e numa segunda etapa o padrão de migração de solução líquida é afetado pela estrutura 
porosa do material, devido às diferentes forças capilares exercidas pelos poros de diferentes tamanhos 
[6]. 
O NaCl é um sal muito solúvel que tem tendência a formar menos eflorescências [7]. Para determinada 
concentração e temperatura, a cristalização de NaCl pode exercer uma pressão muito elevada, superior 
a 200 MPa, que excede a resistência mecânica da maioria das matérias cerâmicas [8]. De acordo com 
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a bibliografia, a quantidade de sal introduzido em cada provete é diretamente proporcional ao tipo de 
cerâmica, mais especificamente à sua porosidade, assim como à solubilidade do sal contaminante, que 
no caso do NaCl é elevada (359,9 mg/L a 25 ºC) [9]. As cerâmicas mais porosas e permeáveis têm 
uma maior probabilidade de apresentar cristalização na superfície, dada a evaporação neste sentido.  
Sendo o NaCl um dos sais mais estudados e frequentemente presente no contexto que se pretende 
replicar, ou seja, contexto arqueológico, foi por isso considerado a escolha mais adequada para o 
desenvolvimento deste trabalho e introduzido artificialmente nos provetes.    
A degradação causada por sais solúveis encontrada em objetos reais está sujeita às condições 
ambientais, logo o sucesso da contaminação artificial com NaCl, com o objetivo de replicar essa 
degradação, é um processo complicado e nem sempre plenamente atingido. A discrepância entre os 
resultados de laboratório e os que realmente sucedem in situ, centra-se essencialmente nessas 
diferenças de condições. Em laboratório o processo é mais agressivo, aumentando a pressão de 
cristalização, mas na realidade quer a temperatura quer a humidade relativa têm alterações mais 
frequentes, podendo dar origem a vários ciclos de cristalização/dissolução do sal em períodos muito 
curtos de tempo [10]. A tendência que o NaCl tem demonstrado em cristalizar na cerâmica, leva a que 
os danos obtidos aquando da contaminação em laboratório sejam ligeiramente diferentes dos que 
sucedem em contexto real [9].  
No panorama referido anteriormente, i.e. cerâmica em avançado estado de degradação por 
contaminação salina e perante a urgência de aplicação de um tratamento eficaz de dessalinização, 
pelo elevado risco de perda do objeto, é frequente a opção por banho de imersão em água desionizada. 
O banho de imersão tem-se revelado o sistema com melhores resultados em termos de extração de 
sais solúveis [11]. A extração de sal através de um banho de imersão é conseguida através o 
estabelecimento de gradientes de concentração entre a peça a dessalinizar e a água, estabelecendo-
se um processo de difusão osmótica que tende a equilibrar as concentrações entre ambos os meios 
mediante a mobilização de sais, desde as zonas de maior força iónica (entendida esta como o produto 
da concentração dos iões presentes e a carga de cada ião) para as zonas de menor força iónica. O 
processo de extração termina quando as forças iónicas entre ambos os meios se igualam. Em função 
do tempo de renovação do agente aquoso empregue na dessalinização pode-se distinguir: 1) os banhos 
de imersão estáticos, nos quais o agente aquoso é mudado periodicamente, através de verificação 
prévia da quantidade de sais dissolvidos, e 2) os banhos de imersão dinâmicos, caracterizados por 
uma renovação contínua da solução dessalinizadora, mediante um fluxo contínuo de solução aquosa. 
A eficácia do processo de imersão depende de vários fatores como a temperatura do banho, o volume 
de solução de dessalinização, o movimento e/ou fluxo do banho e das características intrínsecas do 
objeto a dessalinizar. 
No sistema mais aplicado em contexto museológico e de escavação, o banho estático, a peça cerâmica 
é imersa num banho de água desionizada (havendo essa possibilidade no local), por períodos de 24 
horas, após as quais a água é substituída, até atingir um ponto de equilíbrio no qual não existem 
alterações dos valores da condutividade da solução do banho ou quando os valores de condutividade 
elétrica são inferiores a 150 µS.cm-1. São realizadas medições de condutividade elétrica (µS.cm -1) e 
temperatura à solução do banho antes da sua substituição de forma a controlar a taxa da extração dos 
sais [12]. Seguidamente as peças são retiradas do banho e secas à temperatura ambiente, controlando 
regularmente a variação de massa.  
Existem estudos [11], que defendem que um banho continuado sem substituição da água do banho, 
poderá ser mais eficaz na remoção dos sais, no entanto há que ter em atenção a possibilidade de 
contaminação biológica, sobretudo em objetos provenientes de escavação arqueológica, 
frequentemente com sedimentos orgânicos alojados na superfície, sendo por isso mais adequado 
substituir a solução do banho diariamente [12].  
A eficácia de um processo de dessalinização passa também por um consumo de água adaptado às 
condições e possibilidades do projeto, pois existem custos inerentes que devem ser controlados pelas 
instituições [11] [12]. Sendo o tratamento por banho de imersão um método fundamental para a eficácia 
da remoção dos sais solúveis, deve ser tida em conta a minimização dos possíveis danos causados 
nos objetos cerâmicos, o que se consegue com uma menor duração desse banho. Encontra-se 
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estudado e comprovado que a maior taxa de extração de sais (80% a 90%) é realizada nos primeiros 
4 a 5 dias de imersão [11] e que o banho prolongado não acrescenta maior eficácia ao processo [12].  
Existem ainda outras soluções para a extração de sal que são colocadas em prática em intervenções 
em cerâmica arqueológica, como a aplicação de compressas (sobretudo no caso de peças de grande 
dimensão que dificilmente se podem imergir num banho ou superfícies verticais), a introdução de um 
circuito elétrico no banho, ou mesmo a associação de banho de imersão e aplicação de compressas 
[5]. O mecanismo de dessalinização por compressas é um mecanismo de natureza física e tem como 
princípio o transporte dos sais solúveis presentes nos materiais porosos através da água introduzida 
pela compressa. Os iões dos sais solúveis dissolvidos pela água são posteriormente absorvidos pela 
compressa, onde permanecem armazenados até à sua remoção, contudo este método apresenta 
menor eficácia na extração dos sais e é extremamente moroso [5]. Alguns métodos de dessalinização 
são mais apropriados para cada tipo de sal, conforme a sua solubilidade [13]. 
É habitual num contexto de contaminação por sais solúveis que a matéria cerâmica se encontre num 
estado de elevada degradação e demasiado frágil para ser sujeita a este tratamento de remoção de 
sais por banho. Nos objetos com evidentes problemas de coesão e que não apresentam condições 
para resistir a um processo de dessalinização por imersão a aplicação prévia de um consolidante é 
determinante [5] [14]. 
Por consolidação entende-se a aplicação de um material que ao penetrar em profundidade, melhora a 
coesão do material desintegrado, as suas características mecânicas e a aderência entre camadas (caso 
existam) [15]. O material a ser usado durante o processo de consolidação deve respeitar as 
características físicas e mecânicas do material original, deve ter boa capacidade de penetração, não 
deve alterar a porosidade do material original, deve ter boa capacidade de transferência de humidade, 
ter compatibilidade química com o material cerâmico e não deve mudar o aspeto estético do material 
cerâmico. A técnica de aplicação é também muito importante e dela depende o nível de penetração na 
matéria, um consolidante pode ser introduzido através de pincelagem, imersão parcial ou total e vácuo.  
A ação dos consolidantes na matéria está sobretudo relacionada com o volume e distribuição dos poros 
na matriz cerâmica. A aplicação de consolidante reduz o diâmetro e volume dos poros, levando por sua 
vez à redução da proporção de passagem de água e consequentemente à proporção da extração de 
sal [8]. 
Para o desenvolvimento deste estudo, definiu-se o contexto mais frequente e problemático como 
cenário, ou seja, cerâmicas vermelhas com elevada porosidade (habitualmente a cerâmica utilitária 
encontrada em maior numero em contexto de escavação) e em avançado estado de degradação 
causado pela cristalização de sais solúveis, em que para além do aparecimento de eflorescências 
salinas, se desenvolvem outras formas de degradação que comprometem a própria integridade física 
dos objetos, como é o caso da desagregação supercial, fissuração e surgimento de fracturas.  
Na área da conservação de materiais cerâmicos, vários são os estudos que se focam essencialmente 
a avaliação da eficácia do processo de dessalinização estudando diferentes variantes de banho [11] 
[16] [17]; o papel de diferentes consolidantes na eficácia deste processo [14] [18]; a relação entre as 
características da pasta cerâmica, o tipo de sal e a eficácia da dessalinização [8] [14] e também o 
estabelecimento de um valor limite de condutividade elétrica do banho para determinar a sua 
interrupção, garantindo a conservação dos objetos [17] [19]. Contudo, até à data, tanto quanto foi 
possível verificar pela pesquisa bibliográfica efetuada, não foi levado a cabo nenhum estudo sobre o 
desempenho dos consolidantes previamente aplicados à dessalinização, no que respeita às 
características e coesão da cerâmica durante e após o tratamento de dessalinização dos objetos.  
O presente trabalho procura assim comparar o comportamento de 3 consolidantes comerciais: um 
polímero acrílico, (Paraloid B-72®), um silicato de etilo (Tegovakon V®) e uma dispersão aquosa de 
sílica coloidal nanoestruturada (Nano Estel®), relativamente à sua eficácia no que se refere à coesão 
e resistência mecânica da pasta cerâmica degradada por sais e previamente consolidada, durante e 
após o processo de dessalinização. O trabalho desenvolvido partiu de um estudo comparativo prévio 
sobre a consolidação de cerâmica arqueológica, realizado no âmbito de uma tese de mestrado [20].  
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2.1.1. Pasta Cerâmica 
 
Os provetes cerâmicos foram produzidas em pasta vermelha tradicional (Ref. PF*E) da marca Ceramica 
Collet S.A. (cf. Ficha técnica em no Anexo I).  
A opção por este tipo de pasta cerâmica deveu-se a dois fatores: 1) por ser semelhante na composição 
e temperatura de cozedura à maioria das cerâmicas arqueológicas da zona mediterrânea que se 
pretende replicar, e 2) pelo facto de este material se encontrar já caracterizado mineralogicamente e 
estudado o seu comportamento em relação a dois dos consolidantes abordados neste trabalho, 
informação desenvolvida no âmbito de uma tese de mestrado da FCT/NOVA conforme mencionado 
anteriormente [20]. 
A pasta cerâmica utilizada neste estudo é constituída por uma mistura de minerais na qual dominam 
os argilosos, sob a forma de alumino-silicatos hidratados, em que estão presentes catiões como Al, Fe, 
Mg, K e minerais não argilosos como quartzo, feldspato, mica, calcite, hematite, entre outros. A pasta 
cerâmica crua é na sua maioria constituída por ilite (2K2O.3MgO.Al2O3.24SiO2.12H2O). Na cerâmica 
após cozedura destaca-se a presença de hematite (Fe2O3), associada a quartzo (SiO2), clinocloro 
((Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8) anortite (Ca Al2Si2O8) e rútilo (TiO2). O corpo cerâmico desta pasta no estado 
natural (são) apresenta maioritariamente poros com uma dimensão média compreendida entre 0,1 µm 
e 1 µm, que representa aproximadamente 98% do volume total poroso [20]. 
2.1.2. Consolidantes 
Um consolidante adequado a um processo de dessalinização deve cumprir os seguintes requisitos: 
hidrofobia; propriedades coesivas; adesão ao substrato; baixa viscosidade; baixa tensão superficial; 
retração mínima; estabilidade química; solubilidade em solventes de baixa volatilidade para uma boa 
penetração na matriz cerâmica [14] [15].  
 
Uma consolidação eficiente depende da existência de poros desobstruídos e de uma capilaridade do 
corpo cerâmico que permita a penetração do consolidante [14]. Teoricamente a presença de 
consolidante reduz o volume dos poros e consequentemente o ritmo de passagem de água, logo o 
ritmo do processo de dessalinização [21], mas na verdade verifica-se que esse aspeto não é 
impedimento para uma extração de sais eficiente.  
 
Nas situações que este estudo pretende analisar, não se coloca a questão da reversibilidade dos 
consolidantes, pois o estado de degradação é de tal forma elevado que a impregnação com 
consolidante é relativizada perante a possibilidade de perda total do objeto.  
 
Foram escolhidos para este estudo 3 produtos comerciais: 1) Paraloid B-72, um polímero acrílico, pelo 
facto de este ser o consolidante frequentemente aplicado em Conservação pela sua estabilidade ao 
longo do tempo, sobretudo de cerâmica em contexto de laboratório de museu; 2) Tegovakon V, um 
silicato de etilo que tem sido maioritariamente utilizado no património edificado em pedra, mas pelos 
excelentes resultados em termos de desempenho no contexto de contaminação salina tem vindo a ser 
introduzido na conservação de cerâmica e 3) Nano Estel, uma dispersão aquosa de sílica coloidal 
nanoestruturada, cujo modo de atuação foi considerado potencialmente adequado ao substrato 
cerâmico e pelos resultados apresentados em estudos recentes sobre o seu comportamento 
consolidante [22]. 
 
 Polímero acrílico, Paraloid B-72® (Rohm and Haas) 
O Paraloid B-72® é um co-polímero acrílico composto por etilmetacrilato (70%) e metilacrilato (30%), de 
estrutura linear constituída por pequenos monómeros que se ligam entre si para formar cadeias longas 
que não interagem quando totalmente polimerizadas [23]. 
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O Paraloid B-72 é o consolidante mais utilizado em conservação de cerâmica arqueológica em 
contexto de museu, pela sua estabilidade a longo prazo. A resina acrílica deposita-se na 
superfície das paredes dos poros após evaporação do solvente permitindo a passagem da água 
[21] (cf. Ficha técnica no Anexo I). 
O solvente utilizado foi acetona (grau de pureza 99,7 %, Labor Spirit), a 10% (p/V). 
 Silicato de etilo, Tegovakon® V (BIU, Internacional Lda) 
O Tegovakon® V é um silicato de etilo constituído por ortossilicato de tetraetilo (Si(OC2H5)4), 
também conhecido como tetraetilortosilicato (TEOS), ou seja, é um silano que contém cadeias 
com ligações Si-O (éster de silício) e grupos alcoxi. Caracteriza-se por uma estrutura reticulada, 
formada por cadeias longas entre si [15]. O silicato de etilo é um composto químico preparado a 
partir de tetracloreto de silício por reação numa mistura de etanol com água para formar TEOS 
monoméricos ou oligoméricos. O modo de atuação resulta do contacto com a água, proveniente 
da humidade atmosférica ou da rede porosa, que conduz à sua polimerização no interior dos 
materiais porosos, como os cerâmicos, sob a forma de sílica gel amorfa. É este gel formado que 
permite a ligação entre os espaços vazios do material. De acordo com Snethlage [15] a formação 
da sílica gel no espaço poroso ocorre segundo dois processos: a hidrólise dos grupos alcoxi 
separando as moléculas de etanol, na presença em solução de um catalisador ácido ou base 
(Reação 1) e a condensação dos silanos (Si–OH) instáveis formando uma rede de sílica gel 
amorfa que interage com os componentes minerais do suporte cerâmico (Reação 2). Refira-se 
que o tipo de gel obtido irá depender do tipo de catalisador utilizado, da temperatura e da 
humidade aquando da sua aplicação [15]. As vantagens deste produto residem no elevado 
conteúdo de SiO2, na quantidade de sílica gel formada por unidade volumétrica de consolidante, 
na inexistência de produtos secundários tóxicos e na evaporação total do etanol resultante. O 
Tegovakon V foi disponibilizado pronto a aplicar (cf. ficha técnica no Anexo I). 
  Dispersão aquosa de sílica coloidal nano estruturada, Nano Estel® (CTS, Europe)  
O Nano Estel® é uma dispersão aquosa de sílica coloidal nano estruturada que se aplica diluída 
em 8 partes de água, composta por partículas de tamanho reduzido (10-20 nm). Após a 
evaporação da água as partículas de nano sílica agregam-se entre elas formando uma matriz de 
gel de silicato [22] [24]. Tem a vantagem de poder ser aplicado em condições húmidas e de 
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2.2. Procedimento experimental 
Para a realização deste estudo comparativo, estabeleceu-se previamente o procedimento experimental 
(Fig. 1). Foram produzidos provetes cerâmicos, contaminados com NaCl, envelhecidos termicamente, 
consolidados e posteriormente dessalinizados.  
Entre cada uma das etapas referidas realizou-se a caracterização da cerâmica através de vários 
ensaios laboratoriais com o objetivo de conhecer as modificações a que a matéria cerâmica foi sujeita 
assim como a eficácia dos produtos consolidantes no incremento da resistência mecânica. Procedeu-
se à determinação da velocidade de propagação de ondas-P, resistência à compressão pontual e 
determinação da coesão superficial. Foi determinada a porosidade acessível à água e absorção de 
água por capilaridade. Alterações da estrutura porosa, presença de NaCl e produtos consolidantes 
foram avaliados através de análises de microscopia eletrónica de varrimento. Efetuou-se ainda a 
caracterização colorimétrica dos provetes.  
 
Figura 1 – Esquema do procedimento e sequência experimental desenvolvido neste estudo. 
2.2.1.Produção dos provetes em cerâmica 
 
Foram produzidos manualmente 120 provetes com dimensões de 54x54x12 mm (Fig. 2a) que foram 
secos à temperatura ambiente (20 ± 2 ºC) durante 30 dias, ao longo dos quais foi controlada a variação 
de massa (Fig. 2b). 
 
 
Figura 2 – Processo de produção dos provetes: a) Corte da pasta cerâmica, b) Secagem dos provetes e c) Cozedura dos 
provetes. 
De seguida os provetes foram cozidos em forno elétrico (Termolab) em atmosfera oxidante, à 
temperatura de 980 ºC, de acordo com o seguinte ciclo térmico: 1ª etapa de aquecimento com a 
duração de 6 horas até 600 ºC; 2ª etapa, com duração de 3 horas até 980 ºC; 3ª etapa, patamar com 
a b c 
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a duração de 20 minutos a 980 ºC e, por último, 6 horas até restabelecimento da temperatura ambiente, 
por forma a evitar deformações ou fraturas dos provetes (Fig. 2c).  
Terminado o processo de cozedura, procedeu-se à sua numeração, registo fotográfico (Canon G16) 
(Fig. 3), determinação das dimensões finais (dimensões médias de 50x50x10 mm, o que corresponde 
a uma taxa de contracção inferior a 10%) e determinação da sua massa. 
 
 
Figura 3  – Provete após cozedura. 
2.2.2.Contaminação com NaCl e envelhecimento acelerado 
Os provetes cerâmicos, com exceção de um grupo de referência (63 provetes), foram impregnados 
com uma solução de NaCl a 14 % (p/V) (grau de pureza 99,9 %, Chemische Fabrik Lehrte), adaptando 
o procedimento apresentado na norma europeia EN12370 [25].  
Seguindo este procedimento normativo e após secagem até massa constante os provetes foram 
imersos na solução salina durante 2 horas (Fig. 4a), secos em mufla (Nabertherm, D-2804 e Heraeus 
KR170 E) a 105 ºC durante cerca de 16 horas (Fig. 4b), arrefecidos à temperatura ambiente e 
novamente imersos.  
Segundo o que foi observado ao longo deste processo, e de acordo com o que também é referido na 
bibliografia [9], as condições de envelhecimento salino, nomeadamente a forma de secagem e posição 
na mufla, podem influenciar, quer a quantidade de sal absorvida pelos provetes, quer os respetivos 
danos. A rápida evaporação na superfície exterior implica um movimento da solução impregnada no 
provete, do interior para o exterior, o que faz com que a solução cristalize na superfície, reduzindo a 
quantidade de sal absorvido pelos provetes [9]. Por este motivo foi estabelecida a rotatividade dos 
provetes, quer entre as duas muflas utilizadas, quer na posição que ocuparam em cada ciclo no interior 
da mufla.  
Foram executados 7 ciclos tendo sido controlada diariamente a diferença de massa dos provetes 
(balança METTLER TOLEDO PB1502, com precisão 0,001 g) findo os quais se procedeu à secagem 
até massa constante dos provetes em estufa ventilada (40 ± 5 ºC). Com base nestes dados foi possível 
calcular a percentagem total de sal absorvido e a quantidade de sal absorvido por volume de provete. 
Foram igualmente identificadas as principais formas de degradação desenvolvidas ao longo deste 
processo, tendo sido adaptada a nomenclatura proposta pelo ICOMOS-ISCS 2008 [26].  
 
     
Figura 4 – Processo de contaminação salina e envelhecimento térmico dos provetes  
a) Imersão na solução de NaCl e b) Colocação em mufla. 
a b 





A preparação do processo de consolidação implicou a remoção mecânica prévia de eflorescências 
salinas que se formaram nos provetes concluídos os ciclos de contaminação salina e envelhecimento 
térmico (Fig. 5a). Esta limpeza superficial prévia é importante porque liberta uma quantidade 
considerável de sal presente nos objetos e deste modo prepara a superfície para uma penetração mais 
eficaz dos consolidantes e para a livre circulação da água no processo de dessalinização [3] [6].  
A consolidação foi realizada por imersão total dos provetes (21 provetes por consolidante) em 
reservatório fechado durante 4 horas (Fig. 5b), tempo estabelecido como adequado para a libertação 
de todas as bolhas gasosas da cerâmica [20], seguindo-se um período de cura de 21 dias, inicialmente 
em reservatórios de PVC fechados e gradualmente foram expostos ao ar, dentro da hotte com 
ventilação.  
As eflorescências salinas igualmente formadas no decorrer do processo de cura dos consolidantes (Fig. 
10) foram também removidas mecanicamente da superfície dos provetes, seguindo o procedimento 
habitual em contexto de conservação e de acordo com a bibliografia consultada [3] [6].  
 
  
Figura 5 – Processo de consolidação: a) Remoção prévia de eflorescências salinas e b) Imersão dos provetes nas soluções 
dos consolidantes. 
2.2.4.Dessalinização 
O processo de dessalinização foi realizado por banhos de imersão estáticos de água desionizada, por 
períodos de 24 horas com substituição diária da água. Esta escolha baseou-se na bibliografia 
consultada e na prática comum em contexto de escavação ou museu [11] [13] [14] [16] [17] [19].  
A eficácia da extração de sais é proporcional à sua concentração no interior do corpo cerâmico, ou 
seja, a quantidade de sal libertado no banho é menor quando existem muitas eflorescências superficiais 
ocorridas no processo de secagem dos provetes, que são retiradas antes da imersão na solução 
aquosa [11]. Existe uma relação direta e linear entre a salinidade de uma solução e a sua condutividade. 
O que significa que se uma determinada quantidade de sal está dissolvida numa quantidade de água 
específica, a relação é proporcional quando a quantidade de água se altera. Por este motivo é 
fundamental que ao longo do processo de dessalinização a quantidade de água do banho seja 
constante, para que os resultados possam ser válidos e comparáveis. No entanto, para os resultados 
obtidos, foi utilizada uma equação estabelecida por Julie Unruh [11] com o objetivo de normalizar os 
resultados, permitindo a sua comparação e análise. 
Cajust = Cbanho (µS.cm-1).Vbanho (L) / Pprov (g)  
Cajust = Condutividade ajustada (µS.cm-1. L. g-1); 
Cbanho = Condutividade banho (µS.cm-1); 
Vbanho = Volume da água do banho (L); 
Pprov = Peso do provete (g) 
a b 
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O volume de água foi estabelecido com base na bibliografia consultada [3] [16] [19], segundo a qual o 
volume de água a utilizar é função da massa do objeto a dessalinizar, ou seja, 10 ml-15 ml de água por 
grama de material cerâmico. Embora segundo alguns autores a quantidade de água na qual o objeto é 
imerso não tenha influência significativa para a quantidade de sal extraído [17], um volume mais 
abundante de água pode, aumentar a eficácia da dessalinização [12]. Assim, cada provete com uma 
massa média de 57 g foi imerso individualmente em 900 ml de água desionizada Ultrapura tipo1 (Direct-
Q 3,5,8 Ultrapure Water System) em reservatórios cobertos e colocados sobre uma rede de PVC, 
permitindo total circulação de água em todas as faces do provete (Fig. 6a). 
 
O processo prosseguiu até obtenção de valores de condutividade elétrica de aproximadamente 150 
µS.cm-1. Segundo a bibliografia consultada, não é fundamental uma extração total do sal presente no 
objeto para garantir a sua conservação, um valor inferior a 200 ou 150 µS.cm-1 é perfeitamente aceitável 
[3] [8] [11] [12] [16]. Contudo três grupos de provetes permaneceram em banho até obtenção de 
resultados semelhantes, sempre com mudanças de água a cada 24 horas. Refira-se igualmente, que 
este mesmo procedimento foi realizado, para controlo, em três provetes não contaminados, três 
contaminados e não consolidados e outros três grupos de não contaminados mas consolidados.  
 
Figura 6 – Processo de dessalinização: a) Provetes imersos em reservatórios individuais e   
b) Amostras da solução do banho recolhidas para análise de cromatografia. 
 
2.3. Métodos analíticos 
A ação dos produtos consolidantes na cerâmica com a presença de NaCl, antes e após a 
dessalinização, foi avaliada através de vários ensaios laboratoriais, nomeadamente: porosidade 
acessível à água, absorção de água por capilaridade, velocidade de propagação de ondas 
longitudinais, determinação da coesão superficial e resistência à compressão pontual. 
Com o objetivo de determinar as alterações da estrutura porosa ao longo do processo, a presença de 
NaCl e produtos consolidantes, foram também realizadas análises através de microscopia eletrónica 
de varrimento. Procedeu-se ainda à caracterização colorimétrica das superfícies.  
2.3.1. Porosidade Aberta 
Com o objetivo de compreender as alterações de comportamento da matéria cerâmica em relação à 
água, quer na sua estrutura sã ou contaminada com NaCl, como também com a presença dos 
consolidantes antes e após a dessalinização, foram realizados ensaios hídricos para definir a 
porosidade acessível à água (adaptando os procedimentos recomendados na norma EN1936) [27]. 
A porosidade aberta foi determinada de acordo com o procedimento normativo EN 1936 [27]. Todo o 
ensaio foi conduzido à temperatura ambiental 24 ± 1 ºC e com humidade relativa de 50 ± 5 %. Depois 
de secos na estufa a 60 ± 5 ºC, até massa constante e arrefecidos, os provetes foram pesados e em 
seguida colocados em vácuo no exsicador. A pressão foi gradualmente diminuída até atingir 2,0 ± 0,7 
kPa. Após 24 ± 2 horas em vácuo, foi introduzida água destilada no exsicador até total imersão dos 
provetes. A pressão de 2,0 ± 0,7 kPa foi mantida durante esta fase por mais 24 ± 2 horas. No final deste 
período a pressão no exsicador foi aumentada até à pressão atmosférica e os provetes permaneceram 
imersos por mais 24 ± 2 horas. No final, foi determinada a massa imersa e saturada dos provetes e 
a b 
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calculada a porosidade aberta. Refira-se que no caso dos provetes contaminados com NaCl sem 
consolidação, estes foram previamente dessalinizados para a realização deste ensaio.  
Os resultados foram calculados segundo a seguinte fórmula:  
 
 
2.3.2. Absorção de água por Capilaridade 
Foram realizados ensaios hídricos para definir a absorção de água por capilaridade por forma a 
compreender as alterações de comportamento da matéria cerâmica em relação à água, quer na sua 
estrutura sã ou contaminada com NaCl, como também com a presença dos consolidantes antes e após 
a dessalinização. Para determinação do coeficiente de absorção de água por capilaridade (g/m2.s1/2) 
foi seguido o procedimento normativo EN1925 [28]. Durante o ensaio foi mantida a temperatura 
ambiente (24 ± 1 ºC) e a humidade relativa de 50 ± 5 %. Os provetes foram previamente secos na 
estufa a 60 ± 5 ºC até massa constante e posteriormente arrefecidos e pesados. De seguida, os 
provetes foram imersos em água destilada com 3 ± 1 mm de altura sobre os mesmos, mantendo a área 
imersa constante ao longo do ensaio. No decorrer do ensaio foi feito um controlo de massas dos 
provetes, inicialmente, em curto espaço de tempo: 1, 3, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos, alargando 
progressivamente o intervalo das medições. Os coeficientes de absorção de água por capilaridade 
foram obtidos a partir do ajuste dos pontos experimentais na parte inicial do gráfico massa em função 
da raiz quadrada do tempo. As amostras contaminadas com NaCl sem consolidação foram previamente 
dessalinizadas para a realização deste ensaio.  
2.3.3.Velocidade de propagação de ondas longitudinais 
A velocidade de propagação das ondas P foi obtida através da transmissão de ondas ultrassónicas 
conduzidas pelo modelo portátil STEINKAMP BP-7. Depois de secos na estufa a 60 ± 5 ºC até a massa 
constante ser atingida, os provetes foram arrefecidos e duas sondas (transmissor e recetor) foram 
colocadas em contacto direto com os provetes, em superfícies opostas. Foi determinado o tempo de 
trânsito das ondas ultrassónicas (Fig. 7a e b) e a partir da distância entre as 2 sondas foi calculada a 
velocidade de propagação das ondas ultrassónicas. 
               
Figura 7 – a) e b) Medição da velocidade de propagação de ondas longitudinais.  
A velocidade de propagação ultrassónica de ondas longitudinais foi realizada em 3 provetes de cada 
caso de estudo (sãos; sãos consolidados; contaminados com NaCl; contaminados com NaCl e 
dessalinizados; contaminados com NaCl, consolidados e posteriormente dessalinizados), em duas 
direções perpendiculares (Fig. 7a) tendo sido efetuadas 6 medições por provete.  
2.3.4.Resistência à compressão pontual 
O ensaio de resistência à compressão pontual foi efetuado utilizando um equipamento da marca ELE 
Internacional Ltd., modelo com a referência 77-0110 (Point Load Apparatus). Os ensaios foram 
realizados em conformidade com as normas propostas pela International Society for Rock Mechanics 
a b 
Po (%)  =
𝑚𝑠−𝑚𝑑
𝑚𝑠− 𝑚ℎ
 x 100 m
s
 – Provete saturado / m
d
 – Provete seco / m
h
 – Provete imerso 
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(ISMR), sendo observadas todas as suas recomendações no que respeita à preparação de provetes e 
procedimentos de ensaio. O ensaio consiste resumidamente na compressão de um provete por dois 
cones opostos (Fig. 8a e b), registando-se a carga de rotura - F (kN) e a distância entre os cones (mm) 
no momento de rotura. Com os valores obtidos no ensaio determina-se o índice de resistência pontual 
Is, constituindo um parâmetro mecânico do material. 
 
Figura 8 – Ensaio de resistência à compressão pontual: a) Provete colocado no equipamento, b) Provete após compressão 
realizada, c) Provete antes do ensaio e d) Provete após o ensaio. 
Foram realizadas 9 medições de resistência à compressão pontual (Point Load Test) por caso de 
estudo (sãos; sãos consolidados; contaminados com NaCl; contaminados com NaCl e dessalinizados; 
contaminados com NaCl, consolidados e posteriormente dessalinizados). Todas as fraturas foram 
consideradas válidas (Fig. 8c e d) de acordo com a Internacional Society for Rock Mechanics (ISMR). 
2.3.5. Determinação da coesão superficial (Scotch Tape Test) 
A resistência à desagregação superficial foi determinada utilizando a metodologia proposta por Drdácký 
[29]. Para tal, foi utilizada fita adesiva Scotch® Crystal Clear Tape de 19 mm de largura, cortada em 
troços de 6 cm de comprimento que foram previamente pesados em balança laboratorial (Fig. 9a) com 
sensibilidade de 0,0001g (METTLER AE200). Foram selecionadas duas áreas em superfícies opostas 
de cada provete.  
 
Figura 9 – Determinação da coesão superficial: a) Material e equipamento utilizado, b) Colocação da fita adesiva na superfície 
do provete e alisamento com borracha e c) Remoção da fita adesiva. 
As fitas foram aplicadas, alisadas com uma borracha (Fig. 9b) e posteriormente removidas (Fig. 9c) e 
determinada novamente a sua massa. Foram analisados os seguintes grupos de provetes: sãos; sãos 
consolidados; contaminados com NaCl; contaminados com NaCl e dessalinizados; contaminados com 
NaCl, consolidados e posteriormente dessalinizados. 
2.3.6. Condutividade elétrica, Temperatura e pH 
A extração de sal foi controlada através de medições diárias de condutividade elétrica das águas dos 
banhos, foi igualmente registada a temperatura (WTW cond 330i/set) e o pH dos banhos de 
dessalinização em 100 ml de solução recolhida de cada banho (Consort C860). Refira-se, que os 
a b c d 
a b c 
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valores de condutividade elétrica foram normalizados ao volume de água e à massa dos provetes, 
seguindo o procedimento recomendado [5]. 
2.3.7.Cromatografia Iónica 
A Cromatografia iónica (CI) é um método que permite a determinação de aniões e catiões em meio 
aquoso, que implica a utilização de um líquido como fase móvel (eluente) e uma fase estacionária 
(resina) contida numa coluna. No processo cromatográfico, um dado volume de solução contendo as 
espécies a analisar é injetado na fase móvel e é transportado através da coluna, na qual se dá a 
separação. A separação ocorre porque os iões têm diferentes afinidades com a fase estacionária e com 
a fase móvel, deslocando-se por isso com diferentes velocidades.  
As soluções salinas obtidas dos quatro primeiros banhos de dessalinização foram analisadas utilizado 
um cromatógrafo Dionex ICS-900. Foram realizadas análises aos 4 primeiros banhos de dessalinização 
de cada grupo de consolidante (Fig. 6b), sendo que as recolhas que apresentavam elevado valor de 
condutividade foram diluídas após filtragem de forma a poder proceder-se à análise. Os padrões foram 
preparados com água ultrapura Tipo 1. 
2.3.8.Observação macro e microscópica  
A observação macroscópica das amostras no decorrer dos ensaios foi realizada recorrendo a uma 
máquina digital (Canon G16) e lupa binocular (ZEISS) com a qual o registo fotográfico foi realizado 
utilizando um sistema de aquisição digital de imagens, Moticam (CMOS). 
A observação microscópica dos materiais foi realizada recorrendo à técnica de microscopia eletrónica 
de varrimento de emissão de campo (FEGSEM) com um espectrómetro de fluorescência de raios X 
dispersivo de energias (EDS) acoplado para análise química utilizando raios X secundários e padrões 
de correções ZAF. O equipamento utilizado foi um microscópio JEOL 7001F com detetor Oxford 
dispersivo de energias de elementos leves. Os provetes foram revestidos com um filme condutor de 
ouro e paládio. 
2.3.9. Colorimetria 
A caracterização de cor das superfícies dos provetes foi realizada utilizando um espectrofotómetro 
portátil MINOLTA, modelo CM508i, com um sistema de iluminação difusa e um ângulo de observação 
de 8º sobre a normal ao provete em estudo (geometria d/8). A área de medição é de aproximadamente 
8 mm. Foi utilizado o observador normalizado CIE 2º e o iluminante D65 (representa a luz média diurna 
incluindo a radiação ultravioleta com temperatura de cor correlacionada 6504K). Para quantificar a cor 
foram utilizadas as coordenadas cromáticas no sistema colorimétrico de referência CIE 1931, no 
espaço cromático uniforme CIE 1976 (CIELAB). O parâmetro L* indica a localização de cor no eixo 
claro-escuro (preto L* = 0 e branco L* = 100) que é perpendicular ao plano formado pelos eixos 
vermelho-verde (valores de a*) e azul-amarelo (valores de b*). 
Para o estudo da variação de cor ao longo do processo foram realizadas 4 medições em cada provete, 
2 em cada face, em 3 provetes para cada grupo, sendo cada medição a média de 3 leituras. O cálculo 
de variação de cor (ΔE) foi efetuado sempre em relação aos provetes sãos. Foram também 
determinadas e comparadas as variações de cor destas realidades relativas aos parâmetros L*, a* e 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1. Contaminação dos provetes com NaCl e envelhecimento térmico 
 
No estudo desenvolvido, o processo de contaminação salina e envelhecimento acelerado induziu, nos 
provetes, formas de degradação percetíveis à vista desarmada e pertencentes a diferentes categorias, 
nomeadamente: alteração cromática e depósitos (eflorescências e concreções salinas); fissuras e 
deformação (fissuras e fraturas); perda de material (lacunas); destacamento (desintegração da 
superfície) (Fig.10). De facto, as formas de degradação observadas são equivalentes às encontradas 
em objetos arqueológicos do mesmo tipo cerâmico, em contextos de enterramento ou armazenamento 




Figura 10 – Exemplos de degradação causada pela presença de NaCl de acordo com a nomenclatura proposta  
pelo  ICOMOS-ISCS [26]. 
 
Quando observados os provetes, quer à lupa binocular (Fig. 11b e c), quer no FEGSEM (Fig. 11a, d e 
e), verifica-se que o NaCl tem tendência a cristalizar aderindo ao substrato cerâmico, envolvendo e 
recobrindo a matriz cerâmica e preenchendo vazios (Fig.11d e e).  
Conforme descrito anteriormente, o processo de contaminação e envelhecimento foi controlado 
diariamente avaliando a diferença de massa dos provetes. Com base nestes dados foi possível calcular 
a percentagem total de sal absorvido pelos mesmos (Tss) e a quantidade de sal absorvido por volume 
(Tsv), cujos resultados são apresentados na Tabela 1.  
Tabela 1 – Resultados relativos ao ensaio de contaminação salina. 
 
 
Tss (%) Tsv (g/cm3)
Média 11,77 0,19
desvio padrão 3,99 0,07
Mínimo 3,34 0,06
Máximo 25,77 0,39





Figura 11 – A matriz cerâmica antes e após contaminação salina: a) cerâmica sã, b) Eflorescência salina, c) Cripto-
eflorescências, d) e e) cristais cúbicos de NaCl revestindo a matriz cerâmica, f) Espectro EDS do ponto de análise 1 
evidenciando a presença de NaCl.  
De facto, o ensaio de contaminação salina permitiu a introdução de uma quantidade significativa de 
NaCl nos provetes e alcançou valores entre 3,34 % e 25,77 %. A quantidade de sal absorvido por 
volume (Tsv g/cm3) apresentou valores entre 0,06 g/cm3 e 0,39 g/cm3.  
 
3.2. Consolidação 
A aplicação dos três produtos de consolidação, embora tenha sido realizada em condições 
semelhantes, resultou em comportamentos distintos em termos de libertação de sais na superfície dos 
provetes no decorrer e após o processo de cura, e conduziu igualmente à remobilização dos mesmos 
na matriz cerâmica (Figs. 12, 13 e 14). Efetivamente, apesar de as formas de degradação observadas 
superficialmente pertencerem à família Descoloração e Depósitos (ICOMOS-ICS [26]) a sua tipologia 
é variável (Figs. 12, 13 e 14), para além de eflorescências salinas foram igualmente observadas 
concreções salinas. De igual modo a morfologia dos sais cristalizados no interior da matriz cerâmica é 
igualmente variável consoante o consolidante aplicado (Figs. 12 a 15). A aplicação dos consolidantes 
não impediu portanto a migração dos sais para a superfície dos provetes, apesar de a quantidade de 
sais detetada nas superfícies ser distinta consoante o consolidante aplicado. Este é um resultado 
extremamente pertinente, que influencia a eficácia da remoção de sais no banho de dessalinização, 
mas também a degradação da matriz cerâmica. 
 
Figura 12 – Exemplos de eflorescências formadas após a consolidação dos provetes com Paraloid B-72. 
1 cm 




Figura 13 – Exemplos de eflorescências formadas após a consolidação dos provetes com Tegovakon V. 
 
Figura 14 – Exemplos de eflorescências formadas após a consolidação dos provetes com Nano Estel. 
No caso do Paraloid B-72, desenvolve-se durante o processo de evaporação do solvente, um filme que 
reveste a totalidade do provete cerâmico, assim como concreções salinas, pelo que, a superfície torna-
se plastificada pela ação do produto consolidante (Fig. 12). Este filme é libertado no primeiro banho de 
imersão sob a forma de pelicula, sem aparente dano para a superfície da cerâmica.  
O Tegovakon V por sua vez, potenciou a formação de eflorescências e concreções salinas com maior 
exuberância do que o produto anterior (Fig. 13). As eflorescências formadas foram na sua maioria 
inócuas para a cerâmica, não causando danos significativos. Contudo, um número reduzido de provetes 
após remoção cuidadosa das mesmas apresentou um desgaste superficial causado pela saída dos 
sais solúveis através da superfície.  
O Nano Estel é, dos três produtos de consolidação, o que mais promove o desenvolvimento de 
eflorescências salinas (Fig. 14) que geraram, na sua maioria, danos superficiais como desgaste ou 
pulverulência. 
Deste modo, acresce que para além das anomalias associadas à família Descoloração e Depósitos 
(ICOMOS-ICS [26]), foram igualmente identificadas outras formas de degradação, como desagregação 
superficial após a remoção das eflorescências. Na Tabela 2 é apresentado um resumo das formas de 
degradação observadas nos provetes de cerâmica contaminada com NaCl, após o tempo de cura dos 
consolidantes aplicados. 
1 cm 1 cm 
1,5cm 
Cerâmica Arqueológica: estudo comparativo da eficácia de consolidantes aplicados no processo de dessalinização 
16 
 
Tabela 2 – Semi-quantificação das formas de degradação observadas na superfície dos provetes após o processo de cura dos 
consolidantes, tendo por base a observação macroscópica. 
 
Apresenta-se igualmente na Figura 15 a morfologia dos sais cristalizados no interior da matriz cerâmica 
contaminada com NaCl e consolidada, assim como a forma de deposição/revestimento dos produtos 
consolidantes na matriz cerâmica.  
 
Figura 15 – Morfologia dos sais cristalizados no interior da matriz cerâmica contaminada com NaCl e consolidada e forma de 
deposição/revestimento dos produtos consolidantes. Espectros de EDS comprovando a presença de NaCl e consolidante na 
matriz cerâmica. 
3.3. Dessalinização por banhos de imersão estáticos 
 
Apresentam-se na Fig. 16, os valores de condutividade elétrica média e ajustada dos provetes 
consolidados com Paraloid PB72, Tegovakon V e Nano Estel, submetidos ao processo de 
dessalinização. Da observação desta figura verifica-se que a quase totalidade dos sais presentes 
nos provetes foram libertados nas primeiras 24 horas independentemente do consolidante aplicado. 
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A maior quantidade de NaCl foi libertada no primeiro banho, a libertação posterior de sais solúveis 
foi realizada de forma gradual como se pode observar no gráfico (Fig. 16). A conditividade eléctrica 
da solução do banho é indicativa da presença de sal nos objectos cerâmicos, pois à medida que a 
quantidade de sal presente nos provetes diminui, o gradiente de concentração do banho também, 
conforme descrito na bibliografia [13].  
 
Figura 16 – Variação da condutividade elétrica dos banhos de extração de sais dos provetes consolidados com Paraloid B-72, 
Tegovakon V e Nano Estel. 
Uma vez que uma exposição prolongada em meio aquoso pode também danificar a cerâmica, não se 
prolongou demasiado o banho e por isso a maioria dos provetes foram retirados no final de 4 ou 5 
mudanças de água, quando a condutividade elétrica do banho atingiu um valor inferior a 150 µS.cm-1, 
seguindo a prática referida na bibliografia  [2]  [8] [11] [12]. 
A eficácia do processo de extração de sal, comprovada pelas medições de condutividade elétrica foi 
confirmada pelas análises de cromatografia iónica (Fig.17), realizadas às amostras da água do banho 
recolhidas previamente à sua substituição (Fig. 6b). Refira-se que infelizmente, por avaria do 
equipamento, não foi possível efetuar as análises do segundo banho de dessalinização dos provetes 
contaminados e consolidados com Nano Estel. 
 
Figura 17 – Variação média da concentração de cloretos (mg/L) quantificados ao longo do processo de dessalinização por 
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A concentração de cloretos extraídos (Fig. 17) confirma os valores apresentados de condutividade 
elétrica da solução salina do banho de dessalinização (Fig. 16).  
Finalizado o processo de dessalinização, procedeu-se à secagem dos provetes de forma gradual, em 
condições laboratoriais de humidade relativa e temperatura, controlada por pesagem e visualmente, 
com o objetivo de detetar o surgimento de eflorescências, prática seguida conforme fontes bibliográficas 
[5]. 
 
Na observação dos provetes, quer à lupa binocular, quer no FEGSEM (Fig. 18), pode-se também 
comprovar a eficácia do processo de dessalinização. De facto, as imagens demonstram que o NaCl foi 
na sua maioria removido da matriz cerâmica, o que é visualmente evidente comparando com as 
imagens apresentadas anteriormente após contaminação salina (Fig. 11). As análises de EDS 
efetuadas aquando da observação ao FEGSEM dos provetes após dessalinização (Fig. 18) confirmam 
a escassa presença de NaCl, garantindo a eficácia da dessalinização efetuada. Na observação à lupa 
binocular verifica-se ainda um desgaste em todas as amostras analisadas, um fenómeno equivalente 
à erosão diferencial descrita no glossário ICOMOS-ICS [26], que pode ser explicado como sendo o 
resultado da extração de sais (Fig.18). 
 
 
Figura 18 – Matriz cerâmica após contaminação com NaCl, consolidação e posterior dessalinização. 
3.4. Porosidade aberta e absorção de água por capilaridade 
O ensaio de porosidade aberta realizado nos provetes contaminados com NaCl (que para a realização 
do mesmo foi extraído por banho de dessalinização) permitiu confirmar que existe um aumento da 
porosidade da matriz cerâmica, o que significa que os sais causaram danos estruturais nos provetes, 
que implicaram perda de matéria cerâmica (Fig. 19). A introdução dos produtos consolidantes na 
matéria cerâmica contaminada com NaCl, tal como seria de esperar pela sua função, conduziu à 
diminuição da porosidade aberta dos provetes (Fig. 19), ainda que de modos distintos.  
O Paraloid B-72 foi o produto consolidante que promoveu uma diminuição mais significativa de valores 
de porosidade aberta, o que é facilmente perceptível através da observação por lupa binocular e no 
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FEGSEM (Fig. 15), onde é perceptível que o polímero acrílico envolve não apenas a matriz cerâmica, 
mas também o sal presente na mesma. O Nano Estel foi o produto que conduziu a menor redução da 
porosidade aberta da pasta cerâmica, comparativamente com os outros consolidantes, o que pode ser 
explicado pela sua baixa capacidade de penetração do substrato cerâmico, actuando sobretudo a nível 
superficial. O Tegovakon V contribuiu para valores de porosidade aberta intermédios, embora muito 
próximos dos alcançados pelo Paraloid PB72, o que confirma o seu papel consolidante na matriz 
cerâmica. 
Após o processo de dessalinização dos provetes previamente consolidados, verificou-se um aumento 
dos valores de porosidade aberta, independentemente do produto de consolidação aplicado, para 
valores semelhantes aos alcançados nos provetes após contaminação salina que foram dessalinizados 
sem consolidação prévia (Fig. 19). Estes valores podem ser justificados pela perda de matéria cerâmica 
que ocorre no processo de extração do sal, mas sobretudo pela libertação de produto consolidante ao 
nível superficial, sendo que o produto remanescente não impede a circulação de água na matéria.  
 
Figura 19 – Valores médios de porosidade aberta dos provetes cerâmicos ao longo dos ensaios efetuados. 
Os resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade (Fig. 20) permitiram verificar que a 
introdução dos consolidantes induziu a uma redução da capacidade de sucção de água pelo corpo 
cerâmico após a sua aplicação. Destacando-se o Paraloid B-72 e o Tegovakon V, conhecidos pelo seu 
comportamento hidrofóbico.  
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No entanto este comportamento é diferente no Nano Estel, quer pela sua forma de actuar ao nível da 
superfície, como pelo desgaste superficial provocado durante o processo de cura do solvente.  
 
Após o processo de dessalinização, precisamente pela extração de sal, perda de consolidante e mesmo 
alguma matéria cerâmica verifica-se um ligeiro aumento da capacidade de sucção de água no caso do 
Tegovakon V, comparativamente com as amostras contaminadas e consolidadas. 
No caso da aplicação do Paraloid B-72 e do Nano Estel, findo o processo de dessalinização, a 
capacidade de absorção de água por capilaridade alcança valores semelhantes e mesmo superiores 
aos do material cerâmico são (Fig. 20), o que pode ser explicado, no caso do Paraloid B72, pela 
libertação do filme de consolidante durante o primeiro banho de dessalinização, comprometendo em 
absoluto o seu papel hidrofóbico. No caso do Nano Estel que atinge valores superiores aos da cerâmica 
sã, a perda de matéria superficial que ocorre durante o processo de cura do solvente vai desenvolver 
uma área de contacto que promove a absorção de água por capilaridade.  
 
Partindo da análise dos valores deste coeficiente e sendo o resultado do Tegovakon V o que apresenta 
valores mais baixos no final da dessalinização pode equacionar-se a hipótese de que será aquele que 
se encontra em maior quantidade na matriz cerâmica após dessalinização.  
 
3.5. Velocidade de propagação de ondas longitudinais   
O processo de contaminação com NaCl foi acompanhado de um incremento da velocidade de 
propagação das ondas ultrassónicas de cerca de 10% comparativamente com a cerâmica sã (Fig. 21). 
Valores médios de 2881 m.s-1 e 2628 m.s-1 foram alcançados nos provetes contaminados e sãos 
respetivamente (Fig. 22). Tal facto indicia a presença de sal na matriz cerâmica obstruindo os poros e 
permitindo uma maior velocidade de propagação das ondas P. Após a dessalinização destes mesmos 
provetes, registou-se uma velocidade superior em 4,9 % face aos provetes sãos, o pode ser explicado 
pela remanescência de sal na matéria cerâmica, uma vez que a extração de sal nestes provetes foi 
interrompida com um valor de condutividade elétrica da água do banho estático de 40,0 µS.cm-1.  
Os resultados obtidos mostram um evidente aumento da velocidade de propagação das ondas P nos 
provetes sãos consolidados e nos provetes contaminados e consolidados com Paraloid B-72 e 
Tegovakon V. Este aumento de velocidade está em estreita relação com os valores anteriormente 
apresentados de porosidade aberta. Após o processo de dessalinização e contrariamente ao 
evidenciado pelos valores de porosidade aberta e coeficiente de absorção de água por capilaridade, os 
produtos consolidantes parecem estar presentes na matriz cerâmica uma vez que foram registados 
incrementos superiores a 10% dos valores de velocidade das ondas-P, comparativamente aos 
registados nas amostras cerâmicas sãs. 
O polímero acrílico, Paraloid B-72, contribuiu para um aumento da velocidade após aplicação no 
provete são de 31,3 %, devido à forma de atuar através do revestimento dos poros. Quando aplicado 
sobre um provete contaminado com NaCl, aumentou 19,7 %. Poder-se-ia esperar um efeito cumulativo, 
pela presença de sais juntamente com o consolidante, obtendo desta forma uma velocidade superior, 
contudo no processo de contaminação e envelhecimento, os danos causados na matriz cerâmica, 
fissuras e fraturas, afetaram as medições, originando um valor inferior. Após o tratamento de 
dessalinização, a velocidade de propagação reduz relativamente à medida nos provetes contaminados 
e consolidados, contudo, os provetes manifestam ainda assim um aumento de 12,7 % 
comparativamente ao provete são.  
Nos provetes em que foi aplicado silicato de etilo, Tegovakon V, o aumento da velocidade no provete 
são é de apenas 8,0 %, contudo, deve ser tido em conta que estes provetes foram sujeitos a imersão 
em água desionizada para obtenção de dados para a cromatografia, o que poderá ter removido uma 
parte considerável do consolidante aplicado. Possibilidade que se reforça, pelo facto de quando 
aplicado sobre um provete contaminado com NaCl, manifesta um aumento de 21,4 %, ligeiramente 
superior ao Paraloid B-72. Após o tratamento de dessalinização, apresenta um aumento de 15,0 % 
comparativamente com o provete são, considerando também as mesmas alterações da matéria 
cerâmica provocadas no processo de envelhecimento e contaminação, assim como a libertação de sal. 
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No caso da nano sílica, Nano Estel, esse aumento não atinge valores minimamente relevantes quando 
aplicado em provetes sãos, apresentando um incremento de velocidade de propagação de ondas 
longitudinais de 0,4 %, o que poderá estar associado à sua deposição apenas superficial. Após a 
evaporação do solvente (água desionizada) as partículas de nano sílica agregam-se numa camada 
superficial [22], assim, o facto de não penetrar na matriz cerâmica explica que a sua presença não se 
manifeste nas medições de velocidade de propagação das ondas-P. O que se reconfirma nos valores 
de velocidade das ondas P quando aplicado sobre um provete já contaminado com NaCl, sendo estes 
valores praticamente idênticos aos do provete somente contaminado com NaCl sem consolidante. Após 
dessalinização, verificou-se que os valores de velocidade de propagação das ondas-P (2756 m.s-1) são 
semelhantes aos determinados nos provetes contaminados e dessalinizados sem a aplicação de 
consolidante (2756 m.s-1).  
 
Figura 21 – Valores médios comparativos de velocidade de propagação ultrassónica, face à matéria cerâmica sã. 
 
Figura 22 – Valores de Velocidade de propagação de ondas longitudinais. 
3.6. Resistência à compressão pontual 
Os resultados obtidos por este método analítico encontraram-se também comprometidos pelos danos 
causados no processo de contaminação salina e envelhecimento térmico (Fig.10), pois as fraturas 
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Através do ensaio realizado foi possível confirmar que a presença de NaCl na matéria cerâmica 
contribui claramente para a perda de coesão da mesma, existindo uma redução média de 25,5 % de 
resistência à compressão pontual comparativamente com a cerâmica sã (Fig. 23).  
O polímero acrílico, Paraloid B-72, contribuiu para um aumento da resistência mecânica em 17,6 % 
(Fig. 23) quando aplicado sobre cerâmica sã, o que se explica pela redução da porosidade e 
permanência do produto na matriz cerâmica. A ação deste produto consolidante, através do 
revestimento dos poros, explica também que quando aplicado sobre um provete previamente 
contaminado com sais solúveis, exista um incremento de 30,66 % de resistência em relação ao provete 
contaminado, pois vai revestir não apenas a matriz cerâmica como também o sal presente na mesma 
(Fig. 23). Após o processo de dessalinização, o polímero acrílico permitiu um incremento de resistência 
de cerca de 28 % relativamente ao cenário de cerâmica contaminada com NaCl, sem restituir contudo 
a resistência inicial da cerâmica sã, o que pode ser explicado pela perda de produto que ocorre no 
processo de dessalinização, aquando da libertação da pelicula formada no processo de cura. 
 
 Figura 23 – Valores de resistência à compressão comparativamente à cerâmica sã. 
Os provetes sãos consolidados com silicato de etilo, Tegovakon V (Fig. 23) apresentam uma diminuição 
de valores de resistência mecânica em relação aos provetes sãos (-3,39 %), estes valores podem em 
parte ser explicados pelo facto dos provetes consolidados com este produto terem sido sujeitos a 
imersão em água desionizada para obtenção de dados para a cromatografia iónica, o que poderá ter 
removido uma parte considerável do consolidante aplicado, levando a uma diminuição de valores de 
resistência mecânica.  
Contudo, tal como foi verificado em outros métodos analíticos, quando aplicado sobre provetes 
contaminados, o silicato de etilo confere um aumento de resistência à compressão pontual na ordem 
de 52 % face à cerâmica contaminada (Fig.24) e cerca de 14 % mais que os provetes sãos (Fig. 23). 
Após o processo de dessalinização, os provetes em que foi aplicado este consolidante, apresentam um 
incremento de resistência mecânica à compressão pontual de cerca de 14 % em relação aos provetes 
sãos (Fig. 23), o que indicia que após permitir a extração de sal dos provetes, se mantém presente na 
matriz cerâmica. Os resultados deste produto em termos de manutenção da resistência mecânica 
distanciam-se consideravelmente dos outros consolidantes estudados, apresentando um desempenho 
muito superior. 
A aplicação de nano-sílica (Nano Estel) nos provetes sãos tal como já evidenciado pelos resultados de 
velocidade de propagação das ondas longitudinais, praticamente não se fez sentir a nível da resistência 
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na matriz cerâmica [22], além disso, causou no processo de cura uma desagregação superficial forte. 
A aplicação deste produto em provetes contaminados com NaCl permitiu um incremento da resistência 
mecânica face aos valores alcançados nos provetes contaminados com este sal de 1,87 MPa para 2,18 
MPa respetivamente (Fig. 24). Após o processo de dessalinização a nano sílica permitiu um incremento 
de resistência de cerca de 13 % relativamente à cerâmica contaminada com NaCl, sem repor contudo 
a resistência inicial da cerâmica sã (Fig. 23), o que mais uma vez se justifica pela sua baixa capacidade 
de penetração na matéria cerâmica. 
 
Figura 24 – Valores de resistência à compressão pontual. 
3.7. Determinação da coesão superficial (Scotch tape test) 
O aumento de massa (g/cm2) da fita-cola aplicada nos provetes contaminados com NaCl relativamente 
aos provetes sãos (Figs. 25 e 26) confirma a perda de coesão superficial que ocorre em objetos 
contaminados, embora este valor se encontre inflacionado pelo sal presente ao nível superficial que 
também é removido durante o ensaio. Após a extração de sal em cerâmica que não foi sujeita a 
consolidação, recupera-se alguma da coesão superficial, com valores mais próximos da cerâmica sã 
(Fig. 25). 
 























































































































Figura 26 – Valores de massa removida  
Após aplicação dos produtos consolidantes sobre cerâmica contaminada, podemos verificar uma 
considerável diminuição de valores de massa removida no caso do Paraloid B-72 e do Tegovakon V, 
comparativamente à cerâmica contaminada, manifestando assim o seu papel activo na melhoria da 
coesão superficial. O Paraloid B-72 apresenta mesmo valores superiores aos da cerâmica sã, 
precisamente pelo filme superficial que desenvolve no processo de cura. O Tegovakon V apresenta 
valores muito próximos da cerâmica sã, afirmando mais uma vez o seu comportamento adequado ao 
objectivo deste estudo. O Nano Estel, devido ao seu comportamento no processo de cura, 
desenvolvendo eflorescências que vão contribuir para a desagregação superficial, apresenta valores 
muito elevados de matéria removida da superficie. 
Após o processo de dessalinização e secagem dos provetes, existe uma boa recuperação da coesão 
superficial, com valores ligeiramente diferentes em todos os consolidantes aplicados. Os valores 
apresentados pelo Paraloid B-72 e Tegovakon V, demonstram que a ação dos consolidantes foi eficaz, 
embora com resultados diferentes. O silicato de etilo Tegovakon V apresenta os melhores resultados, 
com valores muito próximos da cerâmica sã. O resultado menos positivo do Paraloid B-72 pode ser 
justificado pela perda de produto consolidamte durante o processo de dessalinização.  
Contudo, no caso do Nano Estel, que apresenta a maior variação de massa removida relativamente à 
cerâmica após consolidação, o resultado é enganador. Neste caso, a redução significativa nos valores 
de massa removida observada na cerâmica após dessalinização deve-se à degradação da superfície 
durante a cura do consolidante e o processo de dessalinização. Como a penetração do Nano Estel é 
muito superficial, o que temos é uma superfície que perdeu bastante matéria cerâmica e por esse 
motivo se encontra renovada e apresenta uma resistência em termos de coesão superficial idêntica à 
cerâmica sã, pois a superfície após dessalinização é o resultado de um enorme desgaste e perda de 
coesão da matéria cerâmica.  
3.8. Caracterização colorimétrica 
Através da simples observação macroscópica foi possível verificar que a contaminação com NaCl 
provocou uma evidente redução de luminosidade nos provetes (Fig. 27). Os resultados obtidos na 
análise de colorimetria efetuada comprovam este facto (Fig. 30). 
De um modo geral a aplicação dos consolidantes nos provetes alterou a sua aparência, escurecendo-
os e ficando mais alaranjados (Fig. 28). Apesar de os consolidantes aplicados serem incolores e 
transparentes, o facto de estes preencherem os poros da cerâmica anteriormente preenchidos com ar, 
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A alteração mais evidente aconteceu com o silicato de etilo, Tegovakon V, sendo o polímero acrílico, 
Paraloid B-72, o que menos alterou neste sentido (Fig. 28). No caso da Nano-sílica, Nano Estel, 
também ocorreu um evidente escurecimento dos provetes, uma vez que este consolidante atua 
essencialmente à superfície e a alteração de cor será tanto maior quanto maior for a concentração do 
produto consolidante à superfície. 
Após a conclusão do processo de dessalinização e secagem dos provetes até massa constante, foi 
possível recuperar no caso do Paraloid B-72 e Tegovakon uma cor muito próxima do original (Fig. 29), 
o que já não aconteceu no caso do Nano Estel, conforme se pode verificar no resultado apresentado 
na Figura 30. 
 
Figura 27 – Diferença entre provete são (esquerda) e contaminado com NaCl (direita). 
 
 
Figura 28 - Provete de cerâmica sã e provetes sãos consolidados com Nano Estel, Paraloid B-72 e Tegovakon V (da esquerda 





Figura 29 – Provete de cerâmica sã e provetes contaminados, consolidados com Nano Estel, Paraloid B-72 e Tegovakon V e 
posteriormente dessalinizados. 
SA NaCl 
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Figura 30 – Variação média de cor nos provetes. 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Perante um cenário de cerâmica em avançado estado de degradação contaminada com sais solúveis 
e a necessidade absoluta de uma intervenção de dessalinização realizada através de banho de 
imersão, o consolidante tem um papel determinante para o sucesso deste procedimento de 
conservação de objetos arqueológicos, pois o banho aquoso por si só pode danificar ainda mais esse 
património.  
A consolidação é uma ação definitiva, não reversível, contudo neste contexto perante a hipótese de 
perda total de um objeto, é perfeitamente aceitável que a mesma se faça de modo abrangente, ou seja, 
por imersão. 
Este estudo teve como objetivo principal, conhecer o comportamento dos consolidantes durante e após 
este processo de tratamento da cerâmica contaminada com sais e comparar o desempenho dos 3 
consolidantes comerciais frequentemente utilizados pelos conservadores em áreas equiparadas da 
conservação, no que diz respeito à resistência mecânica de cerâmica porosa.  
Ao longo do trabalho desenvolvido foi possível confirmar a ação destruidora da presença de sais 
solúveis na pasta cerâmica e a variedade de danos que estes pode causar, incidindo sobre o caso 
particular do cloreto de sódio.  
Do mesmo modo, confirmou-se que a presença de consolidante neste processo não é impeditiva nem 
compromete a eficácia da extração de sais solúveis por banho de imersão, o que vai ao encontro da 
bibliografia consultada. 
Contudo, foi verificado que a consolidação de cerâmica porosa contaminada com NaCl pode no 
processo de cura do consolidante, intensificar a degradação causada pela presença dos sais solúveis 
pela acção de evaporação do solvente, sobretudo no caso do Nano Estel.  
Principalmente por este motivo, mas também pelos resultados relativos à resistência mecânica, a 
dispersão aquosa de sílica coloidal nano estruturada, Nano Estel® (CTS, Europe), embora possa ser 
um produto adequado ao substrato cerâmico em termos de consolidação, não demonstrou ser o 
produto indicado para um processo de dessalinização.  
O polímero acrílico, Paraloid B-72® (Rohm and Haas), que se encontra bastante estudado neste âmbito 
da dessalinização e é frequentemente utilizado em processos semelhantes, por ser facilmente 













Variação Média de cor ΔE 1,32 10,81 5,30 7,06 5,57 3,70 8,71 0,72 0,58 3,51
Variação média de cor ΔL 1,21 10,29 2,03 5,71 5,32 2,88 5,75 0,57 0,41 2,71
Variação média de cor Δa 0,42 2,32 0,90 0,04 1,62 0,29 1,10 0,43 0,40 1,69
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adquirido, preparado e também por ser um produto habitualmente presente em laboratórios de 
conservação, não demonstrou ser o produto ideal para utilizar no processo de dessalinização. A sua 
concentração a 10 % em acetona, que foi estabelecida para garantir os mesmos resultados analíticos 
em termos de caracterização minerologica da cerâmica (seguindo o estudo referido [20]) poderá ter 
comprometido a sua eficácia, impedido a penetração no substrato cerâmico. Seria pertinente num 
estudo futuro realizar ensaios com diferentes concentrações, verificando se o comportamento relativo 
à água do banho e ao desenvolvimento da película é equivalente. 
O silicato de etilo, Tegovakon® V (BIU, Internacional Lda), apresentou os melhores resultados em 
termos de conservação da resistência mecânica e restituição do aspecto cromático superficial. 
Manifesta na maioria dos ensaios efectuados, resultados coerentes nas diferentes fases do 
procedimento experimental. Apesar de necessitar de um tempo de cura elevado e de condições 
laboratoriais mais exigentes, não danifica os objectos durante o processo de cura e restitui a resistência 
mecânica que permite posteriormente ao processo de dessalinização, desenvolver sem risco uma 
intervenção de conservação integralmente, permitindo integrações volumétricas e exposição dos 
objectos em suportes apropriados.  
Os aspetos que distinguem os três consolidantes comeciais de forma mais clara encontram-se 
salientados na tabela 3.  
Finalizado o estudo proposto, acredito que seria importante dar continuidade ao mesmo no futuro, 
abordando uma possível aplicação da nano sílica de forma mais adaptada à dessalinização, analisando 
outras variáveis de aplicação. 
Do mesmo modo, o comportamento dos consolidantes após aplicação em cerâmica contaminada 
poderia ser abordado com diferentes sais para compreender a sua real ação na conservação de objetos 
com esta forma de degradação.  
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